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RESUMEN
En el autotransporte del tractor se producen tres tipos de perdidas: perdidas de transmision, perdidas por 
rodadura y perdidas por patinaje. Las perdidas por transmision conciernen al diseno de la misma, las perdidas 
por patinaje y rodadura son las que mas preocupan al productor. Esta ultima fue motivo de estudio en este trabajo. 
Para esto se ensayaron, sobre suelo Argiudol Tipico, dos tractores (FWA y 4WD) comunes en nuestro mercado 
agricola, sobre tres condiciones de suelo diferentes, suelo arado, cama de siembra y siembra directa. Los pa- 
rametros evaluados fueron: esfuerzo de rodadura, profundidad de huella, presion en el area de contacto rueda 
suelo y peso sobre el eje. Los resultados de esfuerzo de rodadura fueron contrastados con las formulas de pre­
diction deW ism eryLuthy de  MC allister. Las conclusiones obtenidas fueron: 1) La potencia perdida en rodadura 
se incremento en suelos de baja capacidad portante; 2) Para predecir esfuerzo de rodadura en tractores (FWA 
y 4WD) cuando transitan sobre suelos arados se puede utilizar la ecuacion de prediction de Wismer y Luth; 
3) El porcentaje de potencia del motor perdida por rodadura fue mayor para el tractor FWA cuando transito 
sobre suelos de baja capacidad portante; 4) La menor re lation  potencia perdida en rodadura/potencia motor fue 
mejor para el 4WD en suelo cama de siembra y suelo arado, no asi en siembra directa y 5) Se encontro, sobre 
los suelos blandos, una relation directa entre profundidad de huella y el peso del tractor que lo transito. 
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ROLLING RESITANCE STUDY IN 4WD AND FWA TRACTORS 
SUMMARY
Tractor’s auto propelled produce three kinds of looses: loss of transmition, loss of rolling resistance and 
loss of slippage. The loss of transmition depends on their design, the loss for slippage are the more concerning 
for the farmer. The last one is studied in this work, which was earned out over a Typic Argiudol with two tractors 
(FWA and 4WD), common in our market, on three different soil conditions, tilled soil, seed bed and direct drill. 
The parameters evaluated were: rolling resistance, rut depth, ground pressure and axle load. The results for rolling 
resistance were tested with Wismer and Luth and MCallister prediction formulas. The conclusions were: 1) 
The power lost in rolling resistance was increased in low and bearing capacity. 2) For both tractors (FWA and 
4WD), Wismer and Luth prediction formulas can be used. 3) The engine power loss percentage for rolling 
resistance was higher for the FWA when trafficked over low bearing capacity. 4)The lower relation rolling 
resistance power loss/engine power was better for the 4WD on seed bed and tilled soil, but not on direct drill 
soil. 5) On freshly tilled soils there was a direct relation between rut depth and tractor load.
Key words. Tractive efficiency, tyre, bearing capacity.
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INTRODUCTION Y ANTECEDENTES
En los ultimos 15 años se han ido incorporando en 
form a creciente al m ercado com o nueva opcion los 
tractores articulados (4W D) y de traccion delantera 
asistida (FW A). La funcion del tractor agricola no ter- 
mina en el autotransporte, si no que, com o tarea nor­
mal, s e  requiere que adem as traccione con algun ape- 
ro. En el autotransporte del tractor se producen tres 
tipos de perdidas: perdidas de transm ision, perdidas 
por rodadura y perdidas por patinam iento. Sobre las 
primeras perdidas la injerencia del operador es casi 
nula, solo bastara con un buen m antenim iento segun 
el manual del operador para evitar que estas se incre- 
m enten, sin em bargo, sobre las restantes es mucho lo 
que se puede hacer.
En los ciclos de labranza convencional (una arada, 
seguido de rastra de casquetes esfericos o vibrocul- 
tivador) se pone al suelo en una condicion de alta 
com pactabilidad; es en estos suelos de baja capaci­
dad portante donde se produce el increm ento de uno 
•de los factores principales de perdidas en el calculo 
de la potencia disponible en la barra de tiro, la resis- 
tencia a la rodadura.
La energia introducida en el sistema por la circula- 
cion de la rueda produce cambios en las propiedades 
estructurales que influencian los contenidos de aire y 
agua asi como la facilidad en que estos y los nutrientes 
estan disponibles para las plantas (Soane, 1982). El 
esfuerzo de rodadura estaconform ado principalmente 
por 1a energfa utilizada para la formacion de una huella 
al deformarse el suelo, al empuje de la tierra y a la defor- 
macion del rodado mismo. La resistencia a la rodadura 
se incrementa debido a que en esta condicion el suelo 
no puede pro veer demasiado soporte al neumatico, de 
esta manera este producira el hundimiento y la defor- 
macion del suelo (Perdock e t  al ,  1990).
Wood y Burt (1987) definen al esfuerzo de rodadura 
como la suma de las com ponentes horizontales de las 
tensiones normales al neum atico. Los mismos auto- 
res, en un ensayo realizado en canales edafom etricos 
con cubiertas 18.4-34 en suelos firm es y arados, utili- 
zando cargas dinam icas de 10 y 20 kN y presiones de 
inflado de 110 y 140 kPa, dem uestran que la presion 
de inflado controla la magnitud de las com ponentes 
horizontales en el centro del area de contacto rueda/
suelo y el peso dinam ico en el borde del area de con- 
tacto. A1 mismo tiempo determ inaron que el esfuerzo 
de rodadura es m ayor en el suelo arado, ya que en este 
el hundim iento fue tal que el espacio entre tacos con- 
tribuyo a aum entar las com ponentes horizontales de 
las fuerzas normales. La formacion de una huella como 
fuente del incremento del esfuerzo para trasladarse en 
suelo blando, ha sido estudiada desde principio de 
este siglo. Con el correr del tiempo se han desarrollado 
diversos modelos em piricos predictivos del coefi- 
ciente de rodadura (K), que introducen bajo distintas 
formas u n a  caracterizacion adim ensional tal como el 
valor num erico de la rueda (Cn) de W ism er y Luth 
(1973)y e l similar B n  de Brixius(1987),o bien e l numero 
de movilidad (M) de Turnage (1972), Gee Glough et 
a l  (1978) y M cAllister (1983). Tanto el Cn, como el M, 
tienen una relacion directa con el fndice de cono (Cl) 
dentro del modelo primitivo del coeficiente de rodadura 
(K) y este a la vez tiene una relacion directa con el es­
fuerzo de rodadura. Por lo tanto, es posible inferir que 
en aquellas condiciones de suelo de baja capacidad 
portante, que producen un increm ento de la huella 
tanto en profundidad com o en em puje de tierra (bull­
dozing) la resistencia a la rodadura sera, jun to  al pati- 
namiento, la principal perdida de potencia disponible 
en la barra de tiro.
W ism er y Luth (op. cit.), Zoz (1972), W ong y Do- 
mier (1989) tratan depredecir la rodadura basandose 
en la resistencia a la penetracion en el suelo de un co­
no de acero con un vertice de 30° y un area de base de 
3,23 o 1,23 cm 2 (AS AE S 313.2); este sistem a de me- 
dicion es facilm ente repetible a campo, y perm ite lo- 
grar valores representatives del lote que se analiza. 
W ism er y Luth (op. cit.) calculan un numero de rueda 
(Cn) basado en la utilizacion del indice de cono (Cl), 
el ancho del neumatico (b), el diametro del neumatico 
(d) y el peso adherente sobre la rueda (carga total que 
recae sobre el eje m otriz producto de la sum atoria del 
peso estatico mas el dinam ico = Qadh).
Esta formula fue generada empleando un parametro 
obtenido por el numero de movilidad d e  Freitag (1965)
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Las variables experimentales que se vincularon a la 
rodadura y compactacion producida por el trafico fueron: 
el fndice de cono, el esfuerzo de rodadura y la profundi dad 
de huella. El indice de cono, se midio a traves de un pene- 
trometro de cono (AS AE S 313 1993), hasta una profundi- 
dad de 200 mm. Las mediciones de dicho parametro (20 
muestras para cada parcela) fueron realizadas antes del 
trafico del tractor, de esta manera se definio la condicion 
mecanica de suelo segun propuesta de Smith y Dickson 
(1990). Las mediciones de esfuerzo de rodadura (20 en total) 
se realizaron con un dinamometro hidraulico que fue ubica- 
do en la barra de tiro (tipo celda de carga) del tractor que actuo 
como remolcador. Ambos tractores fueron unidos por 
medio de un cable de acero desde la barra de tiro del tractor 
remolcador al centra de resistencia del tractor remolcado. Los 
tractores fueron remolcados a una velocidad de 1,89 m s1. El 
tractor remolcado circulo desplazado con respecto al remol­
cador, esto fue para que el tractor remolcado no transite 
sobre las huellas del remolcador y asi no afectar las medi­
ciones del esfuerzo de rodadura. El valor del esfuerzo de 
rodadura obtenido, fue corregido por el angulo de desplaza- 
miento entre los dos tractores. Para obtener la profundidad 
de huella se coloco una varilla en forma perpendicular a la 
huella y con regia rigida se midio el centra y los costados de 
la huella obteniendo 5 mediciones por cada posicio n  de la 
varilla y 50 mediciones en total por cada parcela.
El analisis de las variables se realizo mediante un modelo 
de ANOVA independiente con el programa Statgraf 7.1. El 
criterio empleado para expresar los resultados fue el test de 
comparacion de medias de Duncan (Little y Hills, 1990). En 
forma previa al ensayo y para ambos tractores, se predijo 
el esfuerzo de rodadura utilizando el modelo propuesto por 
Wismer y Luth (1973). No obstante dicho modelo no con- 
templa su uso para predecir el esfuerzo de rodadura en 
tractores articulados o 4WD, por lo tanto se propondra un
ajuste, mediante el uso del coeficiente de correlation (r2) con 
la utilization de un factor de correction obtenido a traves de 
los datos de campo.
RESULTADOS Y DISCUSION
Los datos de esfuerzo de rodadura para el tractor 
John Deere 7515 (T 1) y para el tractor Zanello 500 (T2) 
(Cuadro 3) mostraron como el valor de dicho esfuerzo 
decrecio a m edida que el suelo presento m ayor fndice 
de cono (Cuadro 4). Es decir, el esfuerzo de rodadura 
fue mayor en suelo arado y dism inuyo para la condi­
cion de suelo siembra directa presentando diferen- 
cias estadfsticam ente significativas entre las distin- 
tas condiciones del suelo. Esto coincide con resulta­
dos encontrados por W ood y Burt (1987) y Randall et 
al. (1986), quienes citan a la prim er pasada sobre sue- 
los sueltos como la responsable de valores de la pro­
fundidad de huella que oscilan entre el 80 y el 90% de 
la definitiva luego de un trafico sostenido y a la roda­
dura del prim er trafico como el 70 al 80% de los valo­
res que se registran a partir del segundo pasaje. Los 
mayores valores de rodadura en el suelo arado po- 
drian haberse debido a que en esa condicion de suelo 
el hundimiento fue tal que los tacos de los neumaticos 
pudieron dibujar una impronta mas marcada y profun­
da contribuyendo a producir un esfuerzo de rodadura 
mas elevado que en la cam a de siembra. Se coincide 
con W ood y Burt {op cit) en la consideration  de que 
ese hundimiento provoco un aum ento en oposicion 
del suelo al avance de rueda, que segun estos autores 
es el causante de la m ayor perdida en suelos blandos.
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El m ayor esfuerzo de rodadura (R) en todas las 
condiciones de suelo que presento el tractor T2 po- 
dria explicarse apartir de su m ayor peso total, que su- 
pera en 1,3 kN al tractor T l.  Tam bien lo anterior se 
puede atribuir a las m ayores profundidades de huella 
(Cuadro 5) generadas por T2 que, si bien no presen- 
taron diferencias estadisticamente significativas, mar- 
caron una tendencia. En la m ism a tabla se puede ver 
que la perdida de potencia por rodadura fue siempre
mayor para el tractor T2. Los valores de perdida de 
potencia ocasionada por la rodadura fueron similares 
pero se debe destacar que el tractor T l posee 140 CV 
y el T2 posee 194 CV. Esto concuerda am pliam ente 
con lo citado por la bibliografia sobre que, apotencias 
similares en el motor, el desem peño tractivo de un 
tractor 4W D es siempre m ayor que un FW A. Del 
analisis del Cuadro 3 puede observarse una relacion 
armonica entre el ancho del rodado 24.5 - 32 y sus 4,6
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kN de peso sobre el eje, evidenciado por los menores 
valores de coeficiente de rodadura en las tres condi­
ciones de suelo.
El rodado 23.1-30, con 4,3 kN  aparece como una 
peor com binacion de peso por eje y ancho en virtud 
de corresponderle el m ayor coeficiente de resistencia 
a la rodadura (0,383) en el suelo arado. Es probable que 
esto se pueda atribuir a la m ayor profundidad de hue­
lla sobre los suelos blandos. De todas formas, ambas 
cubiertas respondieron en form a directa al peso que 
soportaban. Botta et al. (1998) propusieron como 
ancho critico en tractores convencionales (2W D) el 
neum atico de 23.1 pulgadas a partir del cual el efecto 
“bulldozing” produce un aum ento del esfuerzo de ro­
dadura y una baja com pactacion superficial de sue­
los con baja capacidad portante. Sin em bargo y pun- 
tualm ente para la condicion de suelo siembra directa, 
el valor de esfuerzo de rodadura para el tractor T2 casi 
duplico al valor del T 1. Esto podria deberse pura y ex- 
clusivam ente al m ayor peso del tractor y a la ausencia 
o dism inucion del efecto bulldozing en esta condicion
de suelo. Es en este caso donde se pueden apreciar 
realmente las ventajas de contar con un tractor equi- 
pado con neum aticos de m ayor ancho, en cuanto al 
esfuerzo de rodadura se refiere. Otra hipotesis podria 
ser que en los suelos arcillosos sueltos al utilizar una 
rueda muy ancha se produce una deform acion lateral 
del suelo que aum entaria la rodadura coincidiendo asi 
con Cisneros y Pozzolo (1996).
Se obtuvo una diferencia de un 11% (en T l y T2) 
al com parar el valor de la form ula de prediccion de R 
de W ism er y Luth (1973) con los valores obtenidos a 
campo en condicion de suelo arado (Cuadros 6 y 7).
Para la m ism a condicion de suelo, pero utilizando 
la ecuacion de McAllister modificada por Botta (1998), 
las diferencias ascendieron a un 30%. En las restantes 
condiciones de suelo, es decir, con m ayores resisten- 
cias mecanicas a la penetracion, las diferencias fueron 
mayores a un 30% al com parar los resultados obteni­
dos por ecuaciones con los resultados de campo (Ta- 
b la s 6 y  7).
No se coincide de este m odo con las recomenda- 
ciones realizadas por Hilbert y Pincu (2001). En un en­
sayo com pararon form ulas de prediccion, entre ellas 
la de W ism er y Luth (1973), con valores obtenidos a 
campo con un tractor FW A  y consideraron acepta- 
bles los valores de form ulas de prediccion para terre- 
nos de alta y m edia resisteneia a la penetracion.
La ecuacion de prediccion de la rodadura que me- 
jo r se ajusto fue 1 a de W ismer y Luth (1972) con un coe- 
ficiente de correlacion r2 de 0,88 para el suelo arado en 
el caso de T 1 y de 0,85 para T2 (Cuadro 8). La ecuacion 
que menos se ajusto es la de M cAllister (1983) ya que 
tuvo los coeficientes de correlacion mas bajos (Cuadro 
8). Dicha ecuacion sufre los mayores desvios en la 
prediccion del esfuerzo de rodadura en los tratamien­
tos con neumaticos de mayor ancho; esto coincide con 
lo que el autor encontro años atras, referido a que la 
resistencia a la rodadura de neumaticos anchos no se 
puede predecir con las ecuaciones de Bekker (1956) o 
con los metodos del numero de movilidad.
De la discusion generada se encontro suficiente 
evidencia como para a validar la hipotesis 2. Sin em ­
bargo, y considerando que los tractores estaban equi- 
pados con los neumaticos indicados: (T 1) con el mayor 
rodado posible (24.5-32) para un FW A de esa potencia,
y el (T2) con 23.1 -30, se puede decir, basandose en los 
antecedentes recopilados y a los resultados obteni­
dos, que los mismos no fueron los lim itantes del de- 
sem peño de los tractores a baja velocidad. Esto sig- 
nifica que no se encontro evidencia suficiente para 
validar la hipotesis 1 y sin em bargo si hay datos su- 
ficientes para rechazarla.
CONCLUSIONES
• La potencia perdida en rodadura se increm ento 
en suelos de baja capacidad portante.
• Para predecir esfuerzo de rodadura en tractores 
(FW A y 4W D) cuando transitan sobre suelos 
arados se puede utilizar la ecuacion de predic­
cion de W ism er y Luth.
• Se encontro, sobre los suelos blandos, una re- 
lacion directa entre profundidad de huella y el 
peso del tractor que lo transito.

